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0 引言
高性能的信号参数估计技术是近

年来在雷达、声呐、移动通信、地震科

学和生物医学领域中极为重要的课题，

其中波达方向（DOA）估计技术[1-5]是

该项研究和应用的一个最主要的方面。

MUSIC算法和ESPRIT算法作为具有代

表性的高分辨测向算法，得到了广泛的

关注。

在实际应用中，由于受阵列孔径的

限制，现有DOA估计算法所能分辨的信

号源数以及测角分辨力均不理想。本文

根据入射信号的非圆特性[6-8]，对阵列

孔径进行虚拟扩展，结合ESPRIT算法

进行测角，阵列扩展形式简单，计算量

小，提高了算法的分辨力及DOA估计精

度；并且在此基础上阵列能够对多于实

际阵元数的信源进行DOA估计。仿真结

果表明，本文的方法可靠、有效。

1 阵列结构和数学模型
图1所示由N个阵元构成的均匀线

阵模型，假设共有M个空间窄带信号入

射，信号与噪声间统计独立,并且它们

基于非圆对称特性的阵列扩展算法

摘　要: 根据入射信号的非圆对称性，提出了一种基于均匀线阵的阵列扩展算法。该方法以ESPRIT算法实现DOA估

计，计算量较传统的MUSIC算法小，同时虚拟阵列有效地增加了阵列孔径，提高了算法的分辨力，并且能对更多的

信号进行DOA估计。计算机仿真验证了该方法的可靠性和有效性。
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都是非圆对称的信号[7-8](如BPSK信号

和MASK信号)。各阵元均为全向天线，

则
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式(1)中A=[a1  a2  … aM]为阵列流型；
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为第m（1≤m≤M）个信源的导向矢量；
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Mt s t s t s t= LS 为入射信

号矢量； 0 1 1( ) [ ( ) ( ) ( )]T
Nt n t n t n t−= LN

为各阵元上接收噪声构成的矢量；θm为

第m个平面波波前与阵列法线方向的

夹角；λ为中心波长；d为阵元间距(要求

d≤λ/2)。

由以上讨论可知

Rxx=E[XXH]=AΓ SA
H +σ 2IN，其中

ΓS=E[SSH]=diag{P1,P2,…, PM}， Pm为

第m个信号的功率；σ2为噪声

功率； IN为N阶单位阵。

2  基 于 阵 列 扩 展 的

ESPRIT算法
利用N元均匀线阵，经典

的MUSIC、ESPRIT算法最多
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图1　均匀线阵示意图

只能对N-1个独立信源进行测角，并且

在信噪比、快拍数等参数一定的情况

下，其测角分辨力主要取决于阵面孔

径。而在空间谱估计的实际应用中，阵

面孔径往往是受限的。为了解决这一问

题，本文根据入射信号的非圆特性，提出

了一种新的基于阵列扩展的ESPRIT算

法。本文方法阵列扩展形式简单，与经典

MUSIC、ESPRIT算法相比具有测角分辨

力、精度较高，最多可对M<2N-2个独立

信源进行DOA估计，突破了经典空间谱

估计算法对M<N的限制。

构造2N-1维列矢量Y为：

 ' 
=  
 

X
Y

X
                                     (2)

式中  * * *
1 2 1' [ ( ) ( ) ( )]T

N Nx t x t x t− −= LX

（*表示共轭），由于sm(t)(1≤m≤M)是一
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其中

* * *
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N Nt n t n t n t− −= LN 。

由A的构成可以观察出重构矢量Y相当

于将N个阵元扩展为2N-1个阵元。

由于信号与噪声间独立，可以利用

Y重构阵列协方差矩阵：

 [ ] [ ( ) ( )]
HH

YY                                            sE E t t= = +R YY A A N  NΓ~ ~ ~ ~
    (4)

因为阵列噪声nm(t)(0≤m≤N-1)具

有圆对称特性 [6]，即  2[ ( )] 0mE n t = ，所以

（4）式可写为：

RYY=AΓSA+σ2I2N-1                                      (5)

设λ1≥λ2≥L λM≥λM+1=L=λ2N+1=σ2是

协方差矩阵RYY的特征值， ν1,ν2,…,νM, 

νM+1,…,ν2N-1是与之对应的特征向量。

其中M个最大的特征值对应的特征矢

量构成信号子空间US=span{ν1,ν2,…, 

ν M}，其余的特征矢量构成噪声子空

间。可以证明，信号子空间与噪声子空

间是正交的，且US与A具有相同的列空

间。

由以上讨论可知，构造的列矢量Y

相当于将阵列扩展为图2形式，并取子

阵形式如图2所示：

则有子阵1的输出为：  

 1 1                                            1                 1         1[ ( ) ( )]Mθ θ= + = +LX a a S N A S N（6）

子阵2的输出为： 
1

2 1 2[ ( ) ( ) ]Mj  j
Me eφ φθ θ= +X a a S N

1                     2             2               2= + = +A ΦS N A S N
        

                                              （7）

式(7)中A2=A1Φ，且

1[ ]Mj jdiag e eφ φ= LΦ 。由以上的数学

模型可知，需要求解的是信号的

方向，而信号的方向信息包含在

A1和Φ中，由于Φ是对角阵，有：

(2 sin ) /m mdφ π θ λ= (1 m M )      
　　　　　　　　　　　      (8)

由两个子阵的阵列流形关

系可知：

span{US1}=span{A1}=span{US2}

                                              （9）

其中US1为子阵1信号空间， 

US2为子阵2信号空间，A1为阵列

流形矩阵。由式（7）及式（9）可

知，存在一个唯一的非奇异矩阵

T，使得：

US2=US1T
-1ΦT=US1Ψ     （10）

对于独立窄带信号入射，有 

Φ=TΨT-1，即Ψ的特征值组成的

对角阵一定等于Φ，而矩阵T的各

列为矩阵Ψ的特征向量。

根据上述分析，可归纳出本

文方法如下：

1) 对于均匀线阵，由（2）式

构造Y；

2) 协方差矩阵估计，

1

1 ( ) ( )
K

H
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k
k k

K
∧
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= ∑R Y Y ，

式中K代表快拍数；

　　3) 计算RYY的特征值分

d
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图2　扩展阵列示意图

的特征值分解，其特征值与Φ的特征值相同，为

e j  m，1≤ m≤M；

6) 由公式（8）求得波达方向的估计θm。

3 计算机仿真
为了验证本文方法的性能，将本文方法

与传统ESPRIT算法进行比较。仿真中使用阵

元数N=4的均匀线阵，阵元间距d=λ/2，背景

噪声为高斯白噪声。

3.1算法精度与信噪比的关系

假设有2个等功率信号入射，入射角分

别为θ1=10°，θ1=25°，信噪比从0dB到20dB。

取快拍数为500，100次蒙特卡洛实验结果如

图3所示。图中为对信号2的估计结果，信号1

亦有相似结果，为节省篇幅，在此略去。

3.2算法精度与快拍数的关系

信噪比为10dB。快拍数取100到1000次，

解，并根据信源个数构造信

号空间；

4) 抽取US的前2N-2行

组成矩阵US1，后2N-2行组成

矩阵US2；

5)计算 1
1 1 1 2( )H H
s s s s

−= U U U UΨ

φ
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图3(a）　角度估计误差

图3(b）　角度估计方差
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100次蒙特卡洛实验，对信号2的估计结果示于

图4。

3.3 算法对多信号源DOA估计

对于N 元均匀阵列，经典的 E S P R I T及

MUSIC算法只能对M（M<N）个信号源进行DOA

估计，由于本文方法的阵列扩展性，所以最多可

对（2N-2）个信号源进行DOA估计。

假设有５个等功率信号入

射，入射角分别为－30°、-10°、

5°、25°、40°，信噪比为20dB，

快拍数分别为2000、3000、

5000次，100次蒙特卡洛实

验，DOA估计结果示于表１。

从以上仿真试验可以看

出，在信噪比或快拍数相同

的情况下，本文方法与经典

ESPRIT算法相比，具有更高

的测角精度以及更小的测角

方差；对于多信号源（M>N）

的DOA估计，经典的ESPRIT

算法失效，而本文方法仍然

可以准确地估计出DOA。

4 结论
实际应用中，受阵列孔

径的限制，现有DOA估计算

法所能分辨的信号源数以及

测角分辨力均不理想。本文

根据信号的非圆特性，对阵

列孔径进行虚拟扩展，结合

经典ESPRIT算法，提出一种

基于阵列扩展的ESPRIT算

法，阵列扩展形式简单，计算

量小，提高了算法的分辨力

及DOA估计精度；并且在此

基础上阵列能够对多于实际

DOA估计
Snapshot=2000 Snapshot=3000 Snapshot=5000

Mean(o) Std(o) Mean(o) Std(o) Mean(o) Std(o)

阵列扩展

ESPRIT

目标1 -29.998 0.016424 -29.999 0.014834 -30.002 0.0154

目标2 -9.9918 0.036959 -9.9977 0.029031 -9.99876 0.02481

目标3 4.9987 0.040499 5.0048 0.030592 4.9966 0.025908

目标4 25.006 0.090826 24.998 0.036657 24.997 0.031168

目标5 39.991 0.089219 39.995 0.035174 39.999 0.028558

经典ESPRIT 失效 失效 失效

表1　多信号源DOA估计蒙特卡洛仿真试验结果

阵元数的信号进行DOA估计。仿真结

果验证了本文方法的有效性。
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